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INTRODUCCION:

Las floraciones de cianobacterias en ecosistemas acuaticos continentales se han intensificado
en las ultimas décadas, impulsadas por la combinacién de la eutrofizacién de origen antrépico
y la aceleracién del cambio climatico. El aporte excesivo de nutrientes —especialmente
nitrogeno y fosforo— desde las cuencas agricolas, urbanas e industriales altera los ciclos
biogeoquimicos en lagos, embalses y cursos de agua. En algunos casos estas alteraciones
favorecen el crecimiento explosivo de cianobacterias potencialmente téxicas. A esto se suma
un conjunto de factores climaticos que pueden contribuir a la persistencia y severidad del
fenédmeno: el aumento de la temperatura, la mayor frecuencia de olas de calor, la
intensificacion de las sequias y la ocurrencia de precipitaciones extremas que modifican los
pulsos hidrolégicos y la dindmica de mezcla en los cuerpos de agua. Estos cambios alteran la
estabilidad de la columna de agua, los tiempos de residencia, la disponibilidad de nutrientes,
condicionando la prevalencia de cianobacterias en muchos sistemas.

En este contexto, comprender los mecanismos ecofisiolégicos y biogeoquimicos que
determinan la ocurrencia, mantenimiento y colapso de las floraciones resulta fundamental
para su evaluacion y gestidn. El curso tedrico-practico aborda los principales factores
ambientales que regulan el crecimiento de cianobacterias, su relacién con los ciclos
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biogeoquimicos de nutrientes clave y las aproximaciones diagndsticas utilizadas para evaluar
el estado tréfico de un ecosistema. En las clases practicas se realizaran ensayos de crecimiento
con cianobacterias en el laboratorio bajo diferentes condiciones de temperatura y nutrientes
(limitacién y suficiencia), y se analizaran disefios experimentales para el trabajo con cultivos y
con muestras naturales de lagos. Se aplicaran metodologias de muestreo en lagos con
floraciones, andlisis al microscopio de muestras e identificacién taxondmica, uso de
fluorémetros multiespectrales sumergibles y de mesada, andlisis de actividad fotosintética
(modulacién de amplitud de pulso para fitoplancton Phyto PAM). Ademads, se introduciran
herramientas de monitoreo in situ (boyas y cdmaras multiespectrales) y remoto
(teledeteccidn), actualmente fundamentales para los sistemas de alerta temprana. Se
discutiran estrategias de mitigacion desde dos escalas complementarias: la reduccidn de
cargas de nutrientes a nivel de cuenca, incluyendo enfoques de modelacién, y la aplicacion de
metodologias in-lake, con un andlisis critico de sus resultados.

OBJETIVOS:

El objetivo general es proporcionar conocimientos tedrico-practicos que permitan
comprender cdmo el aumento de la temperatura, la variabilidad hidroldgica y la eutrofizacion
favorecen a las floraciones de cianobacterias, actuando por separado y de forma combinada.
Asimismo, se analizaran las estrategias actuales para el monitoreo de floraciones y las
alternativas para su mitigacidén. El curso esta enfocado principalmente en ecosistemas
continentales de Uruguay e incluye el andlisis de estudios de caso locales y regionales.

CONTENIDO:

1. Nutrientes, ciclos biogeoquimicos y crecimiento. Caracteristicas fisicoquimicas del
agua. Descripcion de los procesos que controlan la disponibilidad de nutrientes y su
vinculo con la eutrofizacién. Alteraciones antrdpicas en el aporte de nutrientes,
fuentes difusas y puntuales, y retroalimentaciones internas desde el sedimento.
Cargas de nutrientes, balance de masas y modelacidn, y uso en la gestion de recursos
acuaticos.

2. Ecofisiologia: Revision de la influencia de la luz. Efectos de las propiedades dpticas del
agua, materia orgdnica disuelta, sélidos en suspensidon, mezcla de la columna de agua,
temperatura y estabilidad térmica en la dindmica de las poblaciones. Curvas de
crecimiento en funcién de intensidad de la luz. Cinética de incorporacion de nutrientes
y crecimiento. Modelos cinéticos. Acumulacion de recursos, uso de nutrientes
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organicos. Deficiencia por nutrientes en la tasa de crecimiento. Concepto de nutriente
limitante del crecimiento, relacién de Redfield, usos y metodologias de evaluacidn.
Variantes y tipos de toxinas, técnicas de determinacién, efectos en la salud humanay
animal, factores ambientales que regulan la sintesis.

Evaluacion y diagndstico de la eutrofizacion. Presentacion de indices de estado
tréfico. Herramientas de andlisis y criterios para el uso de indices de estado. Discusion
de limitaciones y recomendaciones metodoldgicas. Estudios de caso de Uruguay.

Efectos de la variabilidad climatica. Cambio climatico: aumento de temperatura, olas
de calor, sequias y precipitaciones extremas. Tiempos de residencia del aga. Cémo
estos fendmenos alteran los procesos hidroldgicos, la estratificacién, la disponibilidad
de nutrientes y sus efectos en el crecimiento cianobacteriano. Discusion de su papel
en la intensificacion y expansion temporal de las floraciones. Estudios de caso de
Uruguay.

Monitoreo de floraciones de cianobacterias: métodos in situ y de teledeteccidn.
Tipos de floraciones y definiciones. Introduccién a técnicas tradicionales y sensores
automaticos in situ, incluyendo clorofila-a, ficocianina y turbidez. Revisién de
plataformas satelitales y algoritmos para la detecciéon temprana y seguimiento
espacial. Otros sistemas de monitoreo (cdmaras multiespectrales, drones). Evaluacion
critica de cada abordaje. Estudios de caso de Uruguay.

Mitigacion: enfoques de cuenca y metodologias in-lake. Estrategias para reducir
aportes externos mediante la gestion territorial y modelacion de cuencas. Analisis
critico de métodos de geoingenieria y tecnologias in-lake, con énfasis en experiencias
exitosas y fracasos documentados. Estudios de caso de Uruguay.

Clases Practicas (6 clases de laboratorio de 3h cada una y una salida de campo):
muestreos y ensayos de laboratorio. Se realizaran muestreos en lagos con floraciones
de cianobacterias, mediciones in situ (uso de sondas y fluorémetros), obtencion de
muestras, preservacion. Ensayos de laboratorio con de muestras naturales y cultivos
monoespecificos, aplicacion de tratamientos con temperatura, nutrientes, e
inhibidores del crecimiento, medicidn de variables de respuesta, analisis de cinética de
crecimiento. Definicién de objetivos y preguntas a responder por grupo.

Seminarios (1 de 3h): Se expondran los resultados de cada grupo. Discusion general
de los resultados e implicancias. Evaluaciéon del curso.
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APROBACION DEL CURSO

Asistencia en el 80% de las clases.
Seminario (30%).
Examen final (70%).
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